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1 . INTRODUCCION 
A finales de 1993 el Laboratorio de Aerodina-
mica ocupaba el ala sur de la planta -1 (semisota-
no) y unos despachos en la planta 1 de la misma 
ala del edificio A de la E.T.S.I. Aeronauticos. En 
aquel momento se habia producido un relevo gene-
rational casi total en la plantilla de personal del 
Laboratorio, pues algunas de las personas que con-
tribuyeron a la instalacion del antiguo Laboratorio 
de Aerodinamica y Mecanica de Fluidos habian 
muerto (el Profesor Ignacio Da Riva habia falleci-
do en 1991 y Domingo Rodriguez Manzano falle-
cio a principios de 1994), otras se habian jubilado 
y otras estaban ejerciendo sus actividades profesio-
nales en otros lugares. 
En aquel ano se estaba tambien a medio camino 
de un proceso general de remodelacion de los edi-
ficips de la Escuela, que se tradujo en una nueva 
asignacion de espacios para muchos de los Depar-
tamentos de la misma en un intento de armonizar 
las necesidades de caracter docente con las necesi-
dades derivadas de las tareas de investigation y de-
sarrollo cada vez mas importantes en la ETSIA. 
En este proceso de remodelacion se convino 
que el Laboratorio de Aerodinamica concentrara su 
actividad exclusivamente en la planta semisotano 
del edificio A, cediendo los locales ocupados en la 
primera planta (donde se encuentra en la actualidad 
el Departamento de Fisica) a cambio de modificar 
totalmente el hueco del semisotano, donde estaban 
las instalaciones de ensayos aerodinamicos, reba-
jando el nivel del suelo del Laboratorio con el fin 
de habilitar dos pisos donde antes habia solo uno. 
Estas obras de remodelacion significaron la des-
truction de algunas de las instalaciones de ensayos 
aerodinamicos existentes entonces en la Escuela, 
asi ocurrio con el tunel A 1.1 y con otros tiineles 
menores, y la cesion o donation de otras a ciertas 
Instituciones (el antiguo tunel de humos fue dona-
do al Museo del Aire y el tubo de choque al INTA). 
Tras la remodelacion, el nuevo Laboratorio de 
Aerodinamica esta organizado en torno a una habi-
tation central de 25 m de longitud, 5 m de alto y 
5 m de ancho, provista de un foso de 1 m de pro-
fundidad, 2.3 m de ancho y 22 m de largo. Este lo-
cal central esta rodeado en su perimetro por otras 
habitaciones dispuestas en dos pisos. En las habita-
ciones del piso inferior estan un pequeno taller 
para elementos metalicos, la carpinteria donde se 
realizan los modelos a ensayar, un taller de electro-
nica, la sala de control de los nuevos tiineles, un 
par de habitaciones con instalaciones aerodinami-
cas de pequenas dimensiones y de aplicacion basi-
camente docente, una sala de seminarios, y otras 
habitaciones de uso no directamente relacionado 
con la aerodinamica experimental. En el piso supe-
rior estan las habitaciones donde se aloja el perso-
nal que realiza sus tareas docentes y de investiga-
tion y desarrollo en el entorno del Laboratorio asi 
como el personal de administration y servicios. 
La forma del hueco central del Laboratorio, con 
un foso longitudinal que deja una altura libre de 
6 m, fue adoptada con el proposito de instalar un 
nuevo tunel aerodinamico de circuito cerrado, de 
modo que en el proyecto inicial del nuevo tunel ae-
rodinamico de la ETSIA el conducto de retorno 
discurria parcialmente encajonado en el menciona-
do foso. Este proyecto inicial fue abandonado 
cuando se llego al convencimiento de que para los 
intereses de la Universidad era mejor tener varias 
instalaciones de ensayos aerodinamicos, diversifi-
cadas, que una solo, por lo que se adopto este pun-
to vista, fijandose como criterio de diseno la opti-
mization del espacio disponible en vez de la opti-
mization del rendimiento energetico de las 
instalaciones a desarrollar. Este principio es la cau-
sa de que los nuevos tuneles de la Escuela sigan 
siendo, como los primitivos, de camara de ensayos 
cerrada y circuito fluido abierto (la corriente retor-
na a traves del local) y de que en algunos se haya 
suprimido incluso el difusor posterior. 
2 . UN PRIMER TUNEL PROVISIONAL 
El acondicionamiento del remodelado Labora-
torio de Aerodinamica se initio a mediados de 
1994 (para disminuir costes, en la remodelacion 
solo se habian considerado las obras de albanileria 
y las ventanas, pero no las puertas ni las instalacio-
nes electricas, que fueron colocadas por el personal 
laboral propio del Laboratorio y de los Servicios 
Centrales de la Escuela) y duro casi hasta finales 
de ese ano. Ademas, durante los prifneros meses, el 
Laboratorio de Aerodinamica se utilizo como al-
. macen para una buena parte de los equipos del La-
boratorio de Ensayos Materiales, cuyas obras de 
remodelacion siguieron a las del Laboratorio de 
Aerodinamica. 
Una vez el Laboratorio estuvo habitable, se ini-
cio en primer lugar la instalacion del tunel hidro-
dinamico, situado en el foso, en uno de los extre-
mos, a la par que se decidio construir un tunel ae-
rodinamico provisional que permitiera seguir ofre-
ciendo el servicio de ensayos en tunel, ademas de 
las practicas de los alumnos de la E.T.S.I.A., en 
tanto en cuanto no se construyeran las instalacio-
nes definitivas. 
El tunel provisional A4p se construyo en el pri-
mer trimestre de 1995 y ha estado en servicio hasta 
principios de 1997. Este tunel era de corriente aspi-
rada movida por cuatro ventiladores comerciales 
SODECA serie HTC 90 de 0.9 m de diametro, 8 
palas.y una pbtencia de 7.5 kW cada uno, dispues-
tos en una matriz de 2 x 2 . Hecho en madera y de 
seccion cuadrada, este tunel era de geometria en 
extremo sencilla: no tenia contraction, por lo que 
la corriente entraba directamente en la camara de 
ensayos, que tenia una seccion de 1.2 m de lado. 
Tras la camara de ensayos comenzaba el adaptador 
hasta los ventiladores, formado por cuatro condue-
tos divergentes, cada uno de seccion tambien cua-
drada y despues venian los ventiladores dispuestos 
como se ha dicho. El tunel A4p no tenia difusor y 
era, como todos los tuneles aerodinamicos cons-
truidos hasta la fecha en el Laboratorio, de circuito 
fluido abierto. 
Durante su corta vida en servicio el tunel A4p 
sufrio continuas modificaciones para ir mejorando 
sus prestaciones, sirviendo ademas como banco de 
pruebas para ciertas soluciones tecnologicas que 
despues se han incorporado a los desarrollos poste-
riores. Las modificaciones efectuadas afectaron 
principalmente a la seccion de entrada donde tras 
carenar las superficies exteriores para facilitar la 
entrada de la corriente de retorno, se probaron va-
rios deflectores externos para canalizar suavemente 
hacia la boca de entrada la corriente exterior. Pos-
teriormente, confofme los requisitos de los ensayos 
fueron siendo mas severos, se rigidizo la camara de 
ensayos y se la desacoplo del resto del tunel y de la 
bancada que soportaba la instrumentacion y, por 
ultimo, se colocaron diversos elementos endereza-
dores de corriente y uniformizadores de turbulen-
cia en la seccion de entrada, con el proposito de 
conseguir una calidad de la vena fluida en la sec-
cion de ensayos razonablemente aceptable. 
La velocidad del aire en la camara de ensayos 
del tunel A4p llegaba hasta 30 m/s, de modo que el 
numero de Reynolds de los ensayos estaba proxi-
mo a 106. El tunel A4p era apropiado para ensayos 
de medida de distribuciones de presion sobre mo-
delos (figura 1), pero su diseno no era el mas con-
veniente para la medida de cargas globales. En 
FIGURA. 1. 
Modelo de la nueva torre de control del 
Aeropuerto de Barajas. 
efecto, la antigua balanza de Aerolab Supply Co. 
que habia equipado los primeros tuneles Al y A 1.1 
habia sido destruida a raiz de las obras de remode-
lacion del Laboratorio, por lo que en el tunel A4p 
no se disponia de una balanza que integrara en un 
unico equipo la medida de las diversas componen-
tes de las cargas aerodinamicas. Estas se podian 
medir sin problemas utilizando celulas de carga 
cuando era posible integrar la instrumentation de 
medida en las maquetas, pero el proceso de medida 
se complicaba enormemente si las celulas de medi-
da habian de estar en el exterior del tunel, debido a 
la poca rigidez estructural del conducto, que se de-
formaba apreciablemente durante los ensayos. 
Respecto a la calidad de la vena fluida, tras las 
primeras actuaciones realizadas en la seccion de 
entrada se consiguio una uniformidad de la vena 
fluida valida para los ensayos de aerodinamica ci-
vil, pero insuficiente para los ensayos de calibra-
tion de anemometros, necesidad que surgio a me-
diados de 1996. Aunque se colocaron rejillas y un 
panal de abeja en la seccion de entrada con el fin 
de uniformizar la velocidad en la seccion de medi-
da, pronto estuvo claro que con el tunel A4p, que 
no habia sido disenado para ensayos de calibra-
tion, era imposible alcanzar los requisitos impues-
tos por este tipo de ensayos, y como la construc-
tion del nuevo tunel A9 iba llegando a su fin, en la 
primavera de 1997 se tomo la decision de dar por 
finalizada la vida util del tunel provisional A4p, 
substituyendolo por otro nuevo disenado especifi-
camente para ensayos de calibracion de anemome-
tros (el tunel S4). 
3 . LAS INSTALACIONES ACTUALES 
Las instalaciones aerodinamicas actuates, los 
tuneles A9 y S4, han sido disenadas tratando de 
aprovechar al maximo el escaso espacio disponi-
ble, lo que ha llevado a eliminar ciertos elementos 
que requieren un gran volumen a costa de penalizar 
en cierta medida el rendimiento energetico de am-
bos tuneles. 
En la conception del tunel A9 se impuso como 
requisite principal que el tamano de la camara de 
ensayos fuese lo mayor posible, de modo que per-
mitiera operar comodamente en su interior durante 
los procesos de montaje y de desmontaje de las 
maquetas, amen de que la velocidad en la camara 
fuera lo suficientemente alta como para que el nu-
mero de Reynolds supere el valor de 106. Aresultas 
de lo anterior, el tunel A9 es un tunel de corriente 
aspirada, camara de ensayos cerrada y circuito 
abierto (tipo Eiffel) que esta montado sobre una es-
tructura formada por diez porticos, de modo que el 
suelo del tunel esta a una altura de 2 m sobre el 
suelo del laboratorio (3 m sobre el suelo del foso), 
quedando debajo. de el un amplio hueco donde 
estan situados el tunel hidrodinamico de visualiza-
tion y el tunel de calibracion S4 (figuras 2 y 3). 
El tunel A9 consta de una contraccion bidimen-
sional (la corriente solo se contrae en uno de los 
pianos de simetria del tunel, de forma que el techo 
y el suelo de la contraccion son paralelos al techo y 
al suelo del Laboratorio mientras que las paredes 
verticales de la contraccion describen una curva 
FIGURA2. 
Vista lateral y planta del tunel A9. 
FIGURA3. 
Vista lateral del tunel S4: ventiladores (1), cdmaras de tranquilizacion (2), enderezadores y uniformizadores de 
corriente (3), contraccion (4), camara de ensayos (5) y difusor de salida (6). 
suave que adapta la section de entrada a la camara 
de ensayos). La section de entrada de la contrac-
tion tiene 4.8 m de ancho y 1.8 m de alto y su lon-
gitud es de 5.35 m. La corriente de retorno llega a 
la contraccion a traves del Laboratorio, y ha de en-
trar en el tunel bordeando los labios superior e in-
ferior de la misma, pues los lados laterales de la 
section de entrada de la contraccion llegan practi^ -
camente hasta las paredes laterales del recinto don-
de esta situado el tunel. Para evitar el desprendi-
miento de la corriente de retorno en la seccion de 
' entrada, los labios superior e inferior de la contrac-
cion estan carenados exteriormente, al igual que el 
exterior de las paredes laterales. 
La camara de ensayos tiene 3 m de longitud y 
una seccion de 1.8 m de alto y 1.5 m de ancho; a la 
camara de ensayos se accede desde dos platafor-
mas, una a cada lado del ninel, mediante sendas 
puertas. Debajo de la camara de ensayos esta la ba-
lanza para la medida de sustentacion, resistencia y 
momento de cabeceo, diseiiada y construida en el 
Laboratorio, y en el techo, ademas del sistema de 
iluminacion de la camara y los tubos Pitots de refe-
renda, hay una camara CCD que permite al opera-
dor observar la ejecucion de los ensayos a traves 
del correspondiente monitor situado en la sala de 
control. Aguas abajo de la camara de ensayos esta 
el adaptador a la seccion de ventiladores, cuya lon-
gitud es de 6 m. El tunel A9 esta impulsado por 
nueve ventiladores SODECA serie HTC 90 de 
ocho palas, con una potencia nominal de 10 kW y 
un diametro interior de 0.9 m cada uno. Los venti-
ladores, dispuestos en una matriz de 3 x 3, descar-
gan directamente al local, pues como se ha dicho 
repetidamente, en el diseno de este tunel se prefirio 
optimizar el tamano de la camara de ensayos en 
vez del rendimiento energetico del tunel lo que 
llevo a suprimir el difusor de salida. 
El uso primario del tunel A9, aparte de las acti-
vidades de orientacion docente, es la medida de las 
cargas aerodinamicas (fuerzas y momentos globa-
les y distribuciones de presion) sobre obstaculos no 
aeronauticos, por lo que los requisites exigidos a la 
vena fluida en la seccion de ensayos son menos 
criticos que los del tunel S4. La balanza del tunel 
A9 es de tres componentes y esta montada sobre 
una plataforma metalica que esta desacoplada de la 
estructura del conducto del tunel. 
Para la medida de las presiones sobre los mode-
los cada maqueta lleva un conjunto de tomas de pre-
sion, distribuidas sobre las superficies donde se 
quiere medir esta, que se conectan mediante tubos 
flexibles a uno o mas lectores secuenciales, seme-
j antes a un revolver movido por un motor paso a 
paso (Scanivalve, modelo 48J7-1), que tienen cada 
uno 48 entradas mas una toma de referenda. La po-
sicion de lectura de cada Scanivalve se controla me-
diante un actuador Scanivalve modelo JS4-48, que 
va conectando secuencialmente cada una de las en-
tradas con uno de los lados del sensor de presion di-
fferencial instalado en su interior. La posicion de lec-
tura en la que se encuentra en cada instante el lector 
secuencial se determina con un decodificador Scani-
valve modelo JOPOETM-48, instalado en cada uno 
• de ellos. La presion dinamica en la camara de ensa-
yos se mide con un tubo de Pitot, Airflow modelo 
3.3.311. Todas las senates diferenciales de presion 
se miden con capsulas Druck modelo PDCR 22, 
unas instaladas en el interior de las Scanivalves y 
otra conectada a la serial de presion dinamica. 
La senal electrica generada en las capsulas de 
presion pasa a sendos acondicionadores de senal, 
Druck modelo DPI 260, que ademas proporcionan 
una indicacion numerica visual del valor de la pre-
sion que se esta midiendo. Las senales electricas 
analogicas, una vez filtradas, son medidas por un 
sistema de adquisicion de datos IOTech modelo 
ADC 488, conectado a un bus IEEE 488 controla-
do por un ordenador. Este equipode adquisicion de 
datos posee tambien entradas y salidas digitales 
que permiten controlar y comprobar, a traves de la 
correspondiente entrefase, la posicion de lectura de 
los lectores secuenciales. 
Ademas, para la medida de las cargas globales 
sobre los modelos se dispone de tres balanzas, las 
dos primeras son de tres componentes (una es exten-
siometrica y la otra piezoelectrica) y la tercera (tam-
bien extensiometrica) es de seis componentes. Se 
dispone tambien de varias capsulas manometricas 
(tres de ellas integradas en lectores secuenciales de 
presion con 48 tomas de presion cada uno), anemo-
metria de hilo caliente, desplazadores de sondas de 
tres ejes de alta precision, camara de video de alta 
velocidad (hasta 2000 imagenes/segundo), camara 
termografica, etc. Todas las cadenas de medida estan 
automatizadas y calibradas con patrones estandar. 
El tunel S4 ha sido disenado y construido en j 
1997 para cumplir especificamente los requisites 
de calibracion de anemometros de cazoletas que 
exige la red MEASNET, un consorcio de institu-
ciones europeas financiado por la Union Europea 
cuyo proposito es establecer un patron de calibra-
cion comun a todos los laboratorios afincados en 
los territorios de la Union. En este consorcio Es-
pana esta representada por el Centro de Investiga-
ciones Energeticas, Medio Ambientales y Tecnolo-
gicas (CIEMAT), existiendo un acuerdo de colabo-
racion entre CIEMAT y el Laboratorio de > 
Aerodinamica de la Escuela para calibrar en este 
los anemometros. El estandar de calibracion fijado 
por el consorcio MEASNET es en extremo exigen-
te. Asi, en lo que a calidad de la vena fluida en la 
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section de medida se refiere, la norma aprobada 
establece que ademas de una gran estabilidad tem-
poral en la seccion de medida, la vena fluida ha de 
tener una gran uniformidad espacial y una muy 
baja turbulencia, de modo que en la seccion de me-
dida ha de haber un area de dimensiones compara-
bles a las de un anemometro de cazoletas en la que 
las velocidades no han de diferir en mas de un 
0,2% del valor medio, y que el coeficiente de co-
rrelation entre las medidas de velocidad efectuadas 
con los anemometros y la velocidad medida con el 
tubo Pitot de referenda ha de ser superior a 
0,99995 y con una repetibilidad entre calibraciones 
mejor que el 0,5%. 
Ante estos requisites y habida cuenta que por 
razones de falta de espacio el tunel S4 tambien 
tenia que ser de circuito fluido abierto, se decidio 
que este nuevo diseno fuera de corriente soplada en 
vez de corriente aspirada, pues de esta forma se 
consigue que las condiciones en la camara de ensa-
yos sean muy independientes de las diversas per-
turbaciones que puedan ocurrir en la seccion de en-
trada del tunel, a costa, eso si, de introducir aguas 
arriba de la seccion de medida una perturbation 
(como son los ventiladores) mucho mas fuerte que 
todas las demas, y amortiguar convenientemente 
los efectos de esta perturbation controlada antes de 
que alcance la camara de ensayos. 
Tras los cuatro ventiladores (del mismo tipo que 
los que impulsan el aire el tunel A9: SODECA se-
rie HTC 90 de ocho palas y 0,9 m de diametro) 
agrupados en una matriz de 2 x 2 existe una cama-
ra de tranquilizacion de 1,2 m de longitud dividida 
en cuatro subcamaras, una por cada ventilador, que 
finaliza en la seccion donde estan los elementos de 
uniformizacion de la vena fluida (en primer lugar 
un panal de abeja de aluminio y a continuation di-
versas rejillas de porosidad decreciente) Tras pasar 
por estos elementos la corriente desemboca en una 
contraction de seccion cuadrada, con una longitud 
de 1,5 m y una relation de contraction 4,5:1. Tras 
la contraction viene la camara de ensayos, de 2 m 
de longitud en su version actual y una seccion 
frontal de forma cuadrada de 0,9 m de lado y, por 
ultimo, esta el difusor de salida, de 2,4 m de longi-
tud y dividido en dieciseis conductos de modo que 
en cada uno de ellos se mantiene el angulo de di-
vergencia dentro del limite recomendado para evi-
tar el desprendimiento de la capa limite. 
A exception de los ventiladores y de la camara 
de tranquilizacion posterior a estos, que estan fijos 
en el suelo del foso, todos los elementos del tunel 
S4 son moviles y en consecuencia facilmente re-
emplazables por otros en caso de necesidad. Con-
traction, camara de ensayos y difusor estan monta-
dos sobre railes que permiten el desplazamiento 
axial de los mismos y ademas el sistema de union y 
anclaje de unos elementos con otros se ha pensado 
de modo que sea muy sencillo intercalar otros ele-
mentos entre los ya existentes, pues basta con sol-
tar los cierres que mantienen unidas entre si las di-
versas partes, desplazar la o las que haga falta mo-
ver, intercalar el elemento que se precise y unirlo a 
los elementos previos del tunel utilizando los mis-
mos cierres. 
A consecuencia de las crecientes actividades de 
calibration de anemometros realizadas en el Labora-
torio de Aerodinamica, en el ano 1997 se decidio 
formalizar esta area de trabajo y solicitar la califica-
cion del Laboratorio como ente reconocido de ensa-
yo y calibration. Para tal fin se aeudio a la convoca-
toria de ayudas del programa ATYCAdel Ministerio 
de Industria y Energia (MINER), consiguiendose 
una subvention para introducir en el Laboratorio un 
programa de garantia de calidad de acuerdo con la 
norma EN 45001 que le permita ser reconocido 
como Laboratorio de calibration. En paralelo con 
esta iniciativa, se han firmado acuerdos con institu-
ciones y empresas con necesidades regulares de ca-
libration de anemometros, de modo que lo que hoy 
se denomina Laboratorio de Aerodinamica, Calibra-
tion y Ensayo (LACE) funciona como laboratorio 
asociado del CIEMAT y es utilizado como laborato-
rio de calibration de anemometros por un creciente 
numero de empresas nacionales. 
Estas actividades de calibration de anemome-
tros coexisten con las actividades tradicionales de 
medida de cargas aerodinamicas sobre obstaculos 
de muy diversa naturaleza, donde, a modo de ejem-
plo, cabe citar que desde la entrada en funciona-
miento del tunel A9 se han ensayado tres modelos 
basicos de automoviles, se han hecho ensayos para 
medir la resistencia aerodinamica de elementos 
senalizadores para lineas electricas, se han ensaya-
do tambien diversos modelos de heliostatos y cua-
tro modelos de la cubierta del estadio de Atletismo 
de Sevilla y una del nuevo estadio del Betis C.F. 
Tambien se han medido las caracteristicas aerodina-
micas de la plaza de toros de Las Ventas de Madrid 
asi como efectos aerodinamicos estaticos y dinami-
cos en tableros de puentes en construction. Mas re-
cientemente se han medido las cargas del viento so-
bre un modelo de la torre de control del aeropuerto 
de Malaga (figura 4) y se han llevado a cabo ensa-
yos para determinar las caracteristicas de apantalla-
miento de la plataforma de ensayo de motores del 
aeropuerto de Barajas y de barreras cortavientos 
para una mina de carbon a cielo abierto. Igualmente 
se ha ensayado un modelo del tunel de la carretera 
M-lll que discurre por debajo de las nuevas pistas 
del aeropuerto de Barajas y un modelo del nuevo 
edificio terminal del mismo aeropuerto. 
La actividad creciente en este campo de la Inge-
nieria Aeronautica en la Escuela ha aconsejado la 
introduction de un nuevo esquema organizativo 
compatible con las nuevas necesidades. Asi, la 
docencia de las ensenanzas de Aerodinamica esta 
encuadrada en el Departamento de Vehiculos Aero-
espaciales, y las actividades de investigation y de-
sarrollo relacionadas con la aerodinamica experi-
mental que se realizan en el LACE estan canaliza-
das a traves del Institute Universitario "Ignacio Da 
Riva" (IDR/UPM), creado por el Decreto 487/97 
de la Consejeria de Education y Cultura de la Co-
munidad de Madrid en la primavera de 1997. 
Para finalizar, hay que senalar que la experien-
cia adquirida a lo largo de los casi cuarenta anos de 
historia del Laboratorio en el diseno, construccion 
y operation de tiineles aerodinamicos de baja velo-
cidad y de bajo coste esta empezando a tener tam-
bien su proyeccion internacional. En noviembre de 
1997 se firmo un acuerdo de colaboracion con la 
Facultad Regional de Haedo (donde se imparte la 
carrera de ingeniero aeronautico) de la Universidad 
Tecnologica Regional de Argentina, en el que entre 
otras areas de cooperation docente y tecnologica 
se contempla la asistencia tecnica para el diseno y 
construccion en Haedo, en la provincia de Buenos 
Aires, de un tunel aerodinamico de baja velocidad 
semejante a los existentes en la Escuela, tunel que 
esta ya en funcionamiento. De igual modo se esta 
disenando en la actualidad otro tunel para usos do-
centes para el Instituto Tecnologico de Monterrey 
(Mexico). 
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todas aquellas personas que han colaborado en el 
diseno, construccion y puesta a punto de las nuevas 
instalaciones de ensayos aerodinamicos de la 
E.T.S.I. Aeronauticos, y aunque al confeccionar 
una lista siempre se corre el riesgo de dejar fuera 
de la misma a alguien, deseamos mencionar expre-
samente a Donato Franco, Rafael Garcia, Miguel 
Angel Gonzalez, Fernando Gandia, Ernesto Gordo, 
Pedro Lopez, Jose Manuel Moya, Manuel Ortega, 
Carlos Pascual, Javier Pascual, Manuel Ponton y 
Santiago Pindado. 
FIGURA 4. 
Instalacion del modelo de la torre 
de control del aeropuerto de 
Malaga en la camara de ensayos 
del tunel A9. 
